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多重化双向DC/DC变换器电流增广控制研究

马速良，武建文，黄 炼，陈明轩
（北京航空航天大学自动化科学与电气工程学院，北京 100083）

摘 要：针对光储分布式发电系统中多重化双向DC/DC变换器结构，提出一种基于输入-输出线性化的增广电流

控制方法。首先建立双向DC/DC变换器仿射非线性模型并分析其内动态方程，确定以电感电流为输出的状态空间

描述；然后利用非线性变换将输入-输出线性化并引入增广电流反馈机制，根据二阶经典控制系统，设计控制器参

数。最后经数字仿真验证该文提出的控制方法可准确、快速、强鲁棒性地跟踪功率指令，消除稳态误差对电网和负

荷的不良影响，多重化结构与错相调制有效减小电感电流以及储能充放电电流纹波。
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0 引 言

分布式发电能够充分利用清洁和可再生能

源，与集中式发电互相补充，是解决能源与环境问

题的有效手段［1~3］。合理有效利用分布式发电中

储能系统平衡分布式新能源发电、大电网以及用

户负荷三者之间的功率需求，提高分布式能源的

渗透率，并保证电网安全和稳定运行，可实现用户

与电网之间的能源交互。储能系统中的电力电子

变换器的设计及控制成为分布式发电系统发展的

重点技术环节［4~6］。

国内外专家学者对储能系统中电力电子变换

器建模与控制进行过大量研究。文献［7、8］根据双

向 DC/DC 变流器的 2 种工作模式的模型，设计闭环

控制器，该控制器能实现并解决电能供需不平衡的

问题；文献［9］建立三通道交错并联磁集成的双向

DC/DC 变换器的交流小信号模型，并设计电压电流

双闭环的多项式控制器，可实现输出电压的快速跟

踪；文献［10，11］提出一种新型交错并联双向 DC/
DC 变换器，说明交错并联技术能减小电感电流纹

波并可同时减小开关管电流应力；文献［12~14］利

用多重化双向 DC/DC 变流器的状态空间平均小信

号模型设计双闭环控制器，说明采用双闭环控制策

略的多重化双向 DC/DC 变流器具有很好的动态和

稳态性能，并可减小电流纹波与谐波；文献［15］分

析三电平双向直流变换器工作原理，其设计控制策

略可有效提高超级电容器充放电效率和能量高效

地双向流通；文献［16］研究一种适用于高电压下超

级电容储能系统的多模块多电平的双向 DC/DC
变换器，提出基于储能能量状态的控制方法，实现

超级电容器组间均压控制；文献［17］建立 Boost 电
路的欧拉 -拉格朗日模型，基于无源控制设计简

单、鲁棒性高的控制器，验证无源控制器可行性；

文献［18~22］均是基于一类仿射非线性模型，通过

状态反馈精确线性化理论推导，构建虚拟输出将非

线性系统变为线性空间描述的白箱分析，并设计控

制器完成控制目标；文献［23，24］讨论在仿射非线

性系统不满足状态反馈精确线性化条件下，虚拟直

观物理含义的输出方程，设计线性表征的输入-输出

的黑箱系统，设计基于经典控制理论体系的控制

器，以满足系统期望性能的要求；文献［25］基于混

杂系统理论，分析非隔离 DC/DC 功率变换器的动态

特性，采用 v 步离散法建立分段仿射模型，结合预

测控制和二次型性能指标设计实验样机，验证该模

型预测控制其的有效性。

据上述学者的工作可知，文献［7~16］均旨在分
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析多重化双向 DC/DC 电路的应用优势，但控制过程

均是基于小信号建模基础之上，未考虑到工作状态

变迁电力电子拓扑非线性特点；而文献［17~25］主

要利用非线性控制设计，解决电力电子的非线性问

题，但未考虑稳态误差的影响，尤其在双向 DC/DC
电路应用于光伏-储能微电网的情况，稳态误差对储

能、电网与负载的影响较大，需重点考虑。本文提

出一种基于多重化非隔离双向 DC/DC 变换器仿射

非线性模型的输入-输出线性化电流增广控制方法，

控制器设计过程解决双向 DC/DC 变换器的非线性

问题，并考虑稳态误差影响，提出电流增广方式，以

达到储能无误差平衡源-电网-荷功率需求的目的。

本文首先分析双向 DC/DC 变换器的电路拓扑，建立

在 电 流 连 续 模 式（continuous conduction model，
CCM）下的仿射非线性模型，并分析系统内动态方

程确定以电感电流为输出的状态空间描述；然后依

据非线性控制理论构建非线性变换矩阵，进行输入-

输出线性化。利用电流增广输出反馈，得到的二阶

经典控制系统模型，计算状态反馈系数，设计控制

器；最后经数字仿真验证本文提出的控制方法可准

确、快速、强鲁棒性、无静差严格地实现功率指令跟

踪功能。多重化拓扑结构、无静差控制方式以及错

相调制技术使储能充放电电流纹波、谐波降低，减

小储能过动作，达到合理利用储能、延长储能使用

寿命的目的。

1 分布式光伏-储能系统模型

1.1 分布式光伏-储能系统

分布式光伏-储能系统一般由光伏发电组件及

直流变换器、储能单元、双向直流变换器、逆变器以

及负荷组成，如图 1 所示。由于光伏的随机性、波动
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图1 系统结构框图

Fig. 1 System structure diagram

性，考虑电网及负载的安全稳定运行，加入储能环

节以提高其可靠性以及经济性。在并网状态下，储

能系统辅助光伏发电经济性运行；在离网状态下，

储能系统辅助光伏发电可靠性运行。即储能系统

用于平衡光伏、负荷以及电网的供需，工作于能量

双向流通的状态切换。而双向 DC/DC 变换器是实

现上述工况运行的基本组成部分。

1.2 多重化双向DC/DC变换器

一般为减小变换器电感电流纹波、电流谐波

含量和滤波器体积，适应 DC/DC 变换器滤波网络

参数的优化，把几个结构相同的基本变换器适当

并联，开关管触发相位错开一定角度构成另一种

复合型 DC/DC 变换器，称之为多重化 DC/DC 变

换器。

以两重化为例，如图 2 所示即其电路拓扑结构

是在储能电池和直流母线之间接入 2 个相同结构

的基本变换电路（Buck 或 Boost 电路），本文约定变

换器采用 PWM 调制方式，两路的开关管 Q1和 Q3导

通时间互错 Ts /2 ，Q1（Q4）与 Q2（Q3）互补导通。其中

Ts 为开关周期，Q1~Q4 是 IGBT，Li 是滤波电感，C 滤

波电容。Q1、Q3 工作时作两重化 Buck 电路运行，

Q2、Q4 工作时作两重化 Boost。 Ub 表示储能电池两

端电压，Udc 表示直流母线电压等于电容电压Uc ，直

流母线输出电流为 Io ，本文规定分布式光伏、电网

以及负载对储能输出的功率指令 P* =Udc × Io ，并假

设功率指令 P* 为正时，储能系统放电；P* 为负时，

储能系统充电。虚线方框内用一个直流电压源和

一个串联电阻来模拟高压侧电源，其包括光伏电池

直流母线接入和逆变器直流母线输出 2 部分，E 是

模拟高压侧电源电压，r 是模拟高压侧等效电阻，R

表示直流母线上的负载。
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图2 两重化双向DC-DC变流器拓扑

Fig. 2 Topology of double-channel interleaving bidirectional
DC-DC converter
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2 双向DC/DC变换器单输入单输出
仿射非线性系统模型

2.1 双向DC/DC仿射非线性系统建模

对于脉宽调制型的 DC/DC 变换器，目前最普遍

的建模方法是状态空间平均法。文献［26］中证明

开关变换器传统的状态空间平均模型是欧拉-拉格

朗日（Euler-Lagrange，EL）动态系统。根据双向 DC/
DC 电路拓扑以及状态空间平均法建模公式，可建

立非隔离双向 DC/DC 变换器非线性状态空间方程

如下所示：

ì

í

î

ïï
ïï

L
diLdt =Ub - d ×Udc

C
dUdcdt = é

ë
ê

ù
û
ú

E
r
- æ
è

ö
ø

1
R

+ 1
r

×Udc + d × iL
（1）

式中，iL ——电感电流的开关周期平均值；d ——

开关 Q1（Q2）的占空比，（1-d）则为开关 Q3（Q4）的占

空比。

若直接选取［ iL，Udc］作为状态变量，可根据

式（1）整理出适用于微分几何方法的非隔离双向

DC/DC 变换器的单输入单输出仿射非线性系统。

但是，在分布式发电系统中双向 DC/DC 的作用在于

跟踪给定功率指令的参变量没有体现，需另引入 PI
控制等结构进行跟踪控制，而控制效果有限。根据

1.2 节中的拓扑分析，对系统期望功率 P* 的跟踪可

以转化为跟踪输出电压 Udc ：令 m = 1
r
+ 1
R

，则

Udc =U* = E2rm + P*

m
+( E2rm )2 并根据瞬时功率平衡

关 系 ，可 以 计 算 得 到 电 感 电 流 跟 踪 指 令 ：

I* = m(U*)2 -EU*/r
Ub

，其中U* 和 I* 分别代表系统期望

功率下所对应的期望直流母线电压和期望电感电

流，m 表示假设变量 m = 1
r
+ 1
R

，由模拟高压侧等效

电阻 r ，和直流母线上的负载 R 计算得到。

故规定新状态变量 e构建状态空间描述如式（2），

其中，e = [ ]e1,e2 = [ ]iL - I*,Udc -U* 。

ė = f (e) + g(e)d （2）
其中状态空间维度 n = 2 ，则：

f (e) =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1
L
Ub

E
Cr

- 1
C
m(e2 +U*) ，g(e) =

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

- 1
L
(e2 +U*)

1
C
(e1 + I*)

2.2 基于输入-输出线性化的非线性系统内动态稳

定性分析

由式（2）可得到单输入单输出仿射非线性系统

的状态方程，而根据非线性控制理论［27~29］，在状态空

间描述中不同的输出方程影响系统是否可状态反

馈精确线性化，进而影响反馈控制律及系统响应

特性。

定义 1：对于一个 n 维系统Σ，状态空间描述形

如式（3）所示：

{ẋ = f (x) + g(x)uy = h(x) （3）
如果 ∀x ∈W ，W 表示状态变量构成的状态空

间，当满足：

ì
í
î

LgLi
f h(x) = 0

LgL ρ - 1
f h(x)≠0 （4）

则 系 统 Σ 于 W 上 具 有 相 对 阶 ρ ，其 中

0≤ i < ρ - 1 ，而 Li
f h(x) 表示函数 h(x) 在向量场 f (x)

的 i 次导数，当 i = 0 时，LgL0
f h(x) =Lgh(x)。

对于一个相对阶为 ρ 的系统，对于系统输出 y

求 r 次导数可得：

y
(r) = Lr

f h(x) +LgL ρ - 1
f h(x)u （5）

令式（5）的等式右侧等于新输入 v，则对于新输

入下的系统达到了输入-输出线性化的目的，即输入

与输出之间产生一个线性微分关系，如式（6）所

示。并得到新输入与原输入之间关系，如式（7）
所示：

y
(ρ) = v （6）

u = 1
LgL ρ - 1

f h(x) (-L
ρ

f h(x) + v) （7）
式中，u ——式（3）中的输入变量，即原系统的输入

变量。

若上述输入-输出线性化变换过程中能保证系

统内动态是稳定的，则可通过以上步骤完成仿射非

线性系统的输入-输出线性化变换，进而完成控制器

设计。

定义 2：对于如式（3）所描述的状态空间描述

中，存在向量函数Θ(x)使得：

LgΘ(x) = 0,∀x ∈W （8）
则非线性系统，式（3）的内动态方程为：

Θ
∙ (x) =Ψ(h(x),Θ(x)),∀x ∈W （9）
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对于本文的双向 DC/DC 变换器仿射非线性系

统，其为单输入单输出系统，则输入向量 v为一维构

成标量 v，而输出方程矩阵 h(e)变为标量方程 H(e)，
如式（12）所示。求解偏微分方程（8）中的向量解

Θ(x) 变 为 标 量 解 F(e) ，可 得 方 程 标 量

解 F(e) = L(e1 + I*)2 +C(e2 +U*)2 。
1）若直接选择电容电压作为输出，则 H(e) = e2 ，

根据式（2）、式（9）以及 iL = e1 + I* > 0 ，可得式（10）：

F(e)∙ = 2Ub

F(e) -C(H(e) +U*)
L

+
2E
r
(H(e) +U*) - 2m(F(e) +U*)2

（10）

可看出式（10）所描述的系统内动态式不稳定，

如此状态空间描述的非线性系统为非最小相位系

统，故控制输出电压并不可行。

2）若直接选择电感电流作为输出，则 H(e) = e1
时，同理仿照上式可得式（11）：

F(e)∙ = -2m( F(e) - L(H(e) + I*)
C

- E2rm )2 +
2Ub(H(e) + I*) +( E2rm )2

（11）

可以看出式（11）所描述的系统内动态式稳定，

如此定义状态空间的输出方程，使得状态空间描述

的非线性系统为最小相位系统，可以控制输出电流

实现功率跟踪的目的。故双向 DC/DC 变换器仿射

非线性状态空间描述为：

{ė = f (e) + g(e)dy =H(e) = e1 （12）

3 基于输入-输出线性化的非线性系
统控制器设计

3.1 输入-输出线性化的非线性系统控制器设计

利用公式（12）的双向 DC/DC 变换器仿射非线

性状态空间描述，可计算系统相对阶 r 。

ì
í
î

ï
ï

LgH(e) = - 1
L
(e2 +U*)

L f H(e) = 1
L
Ub

（13）

根据相对阶定义及式（13）可以看出在电感平

均电流不为零时，则 LgH(e)≠ 0 ，r = 1。那么可根据

式（6）、式（7）设计新控制输入，并利用式（14）实现

输入输出线性化，如式（15）所示。

d = -L f H(e) + v
LgH(e) （14）

ẏ = v （15）
3.2 增广空间状态反馈非线性系统控制器设计

根据式（15）的线性输入输出描述可选用一般

的输出反馈 v = -Ky ，其中 K 是控制器参数。若如

此设计控制器在不同参数 K 的情况下，控制效果可

以保证较高的稳态精度，但是无法消除稳态误差，

即系统终值与给定值存在误差。为实现无静差跟

踪，可以增广输出反馈，将输出积分项也作为反馈

值用于设计控制器，如式（16）所示，得到闭环系统，

式（17）以及最终控制律，即式（18）：

v = -（k1y + k2∫ydt） （16）
ẏ + k1y + k2∫ydt = 0 （17）

d =
- 1
L
Ub - é

ë
ê

ù
û
ú(k1(iL - i*) + k2∫(iL - i*)dt)

- 1
L
Udc

（18）

针对多重化双向 DC/DC 变换器，可利用以上控

制器设计方法，设计每重回路控制器，如图 3 所示，

表示两重化 DC/DC 变换器的控制及调制框图。

3.3 控制器参数设计与分析

由之前的分析可以得到以下结论，功率指令跟

踪可以转换为电感电流直流跟踪，同时仿射非线性

系统通过特定的映射可转变为线性输入 -输出系

统。并由式（17）可看出，∫ydt 的动、稳态响应性能

与控制参数 k1、k2 有关。将式（17）看做二阶系统，

则控制参数 k1、k2 必然与二阶系统参数自然频率

ωn，阻尼比 ξ 有关，令 ξ = k1（2 k2），ω2
n = k2 。并

解式（17）得到 ∫ydt 及 y 的时域解为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∫ydt =C2e-tωn(ξ - ξ2 - 1) + C3e-tωn(ξ + ξ2 - 1)

y =C2ωn(ξ - ξ2 - 1)e-tωn(ξ - ξ2 - 1) +
C3ωn(ξ + ξ2 - 1)e-tωn(ξ + ξ2 - 1)

（19）

式中，C2、C3——任意实数。

从式（19）可看出，系统输出 y 的响应幅值与振

荡情况，由 ωn 和 ξ 共同决定，而系统的超调由其阻

尼比决定。

由 电 路 理 论 可 知 ，系 统 的 震 荡 频 率

ωo =1 LC ，系统能量主要通过电感 L 和电容 C 储
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存与传递。故令 ω2
n = kω2

o ，可通过选定合适系数 k

以及阻尼比ξ得到系统控制参数，如式（20）所示：

ì
í
î

k1 = 2ξ k2
k2 = k (LC) （20）

值得注意的是，在选择系数 k 以及 ξ 时，应同

时考虑控制信号 d 的物理含义为占空比，在稳态时

需保证其在（0，1）的范围以内。
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图3 控制结构图

Fig. 3 Structure graph of control

4 数字仿真实验

为验证上述控制算法在多重化双向 DC/DC 变

换器中跟踪储能功率指令跟踪的有效性，本文基于

Matlab/Simulink 仿真平台，针对两重化结构，首先验

证控制参数 k 与ξ对控制效果的影响，符合 3.3 节中

的分析结果。然后，假设在控制参数 k=2，ξ=5 情况

下，对比增广输出反馈控制与非增广的控制效果，

说明增广输出反馈控制的优越性，最后模拟高压侧

电压波动、负载变化以及系统参数的变化 3 种工况

仿真，以说明该方法有较强的鲁棒性。最后，对比

相同指令跟踪及控制算法下，多重化拓扑的优点，

系统参数如表 1 所示。

表1 仿真参数

Table 1 Parameters in simulation
仿真参数

高压侧电源电压/V
电池额定电压/V
电池额定功率/kW
电池容量/Ah
电感L1/mH

数值

650
216
5
1.5
2

仿真参数

电感L2/mH
电容/μF
高压侧等效电阻/Ω
负载电阻/Ω
开关频率/kHz

数值

2
200
5
40
20

4.1 控制参数验证

假设在 0.1 s 输出功率指令为 P*=+5 kW，则电

感电流指令 I*/2=10.9 A。为验证 3.3 节分析控制器

参数阻尼比ξ的影响，令 k=2，分析电感电流响应曲

线，如图 4 所示。
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图4 不同阻尼比的对比图

Fig. 4 Comparison diagram in different damping ratios

从图 4 可看出：当 k 一定时，随着ξ减小，系统出

现超调以及振荡，且当 ξ = 0 时，系统出现等幅振荡，

即无阻尼系统特性。仿真中振荡周期 T=2.8 ms，而
Tn=2π/ωn≈2.8 ms=T。实验结果与 3.3 节控制参数的

分析结论一致，可结合控制参数影响的结论与实际

需求合理选择控制参数 k 以及ξ。
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4.2 增广输出反馈控制参数效果验证

假设电池剩余能量状态 SOE=50%，功率指令

P*要求以 0.1 s 为周期，产生［5， - 5，2， - 3］kW
变化，以模拟分布式光伏发电系统对储能双向充、

放电的工况要求，对比一般输出反馈与本文增广输

出反馈的控制效果如图 5 所示。
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图5 增广输出反馈与未增广控制的功率指令跟踪及

电池SOE变化对比图

Fig. 5 Comparison diagram of power tracking curve and
SOE in common and augmented output feedback control strategy

从图 5a 可看出在功率给定发生变化时，本文

设计的非线性控制方法在大约 0.004 s 以内无超调、

无震荡地跟踪功率，显示出非线性控制应用于多重

化双向 DC-DC 拓扑的优点。同时，增广输出反馈控

制消除功率跟踪约 10%的稳态误差，严格跟踪电

网、光伏以及符合对储能的指定功率，消除稳态误

差对电网或是负荷的影响，如图 5b 所示。在长期

运行中，降低由稳态误差造成的储能不合理充放，

有效地保障储能的充放电过程，延长储能使用时

间，提高经济性。

4.3 网侧电压扰动

假设功率跟踪指令仍为+5 kW，在 0.1s 时高压

侧电源电压产生周期 0.1 s、幅度 ± 50 V 的方波波

动，并在 0.2 s 变为周期 0.005 s、均值为 20 V、方差

为 20 V 的随机扰动，其控制效果如图 6 所示。

从图 6 可看出高压侧电源 E 发生突变或是高

频随机扰动时，两重化非隔离双向 DC/DC 变换器的

输出功率仍可以快速、准确、无静差地跟踪给定功

率，体现控制器不受高压侧扰动影响，具有较强的

抗扰能力。
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b. 功率指令跟踪

图6 高压侧电压扰动下，功率指令跟踪曲线

Fig. 6 Power tracking curve with voltage disturbance in
high voltage side

4.4 直流母线负荷变化

假设功率跟踪指令仍为+5 kW，在 0.1 s 负载由

40 Ω变为 20 Ω，并在 0.2 s 时再变为 60 Ω，变化过

程如图 7a 所示，则储能输出功率控制效果如图 7b
所示。

从图 7 可看出在突增或是突卸负载过程中，虽

然系统瞬间功率发生较大的变化，但在约 5 ms 以内
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b. 功率指令跟踪

图7 直流母线负荷突变时，功率指令跟踪曲线

Fig. 7 Power tracking curve with load disturbance in
DC bus

的时间内就重新跟踪上给定。说明在本文控制算

法下，两重化非隔离双向 DC/DC 变换器的输出功率

仍可以快速、准确、无静差地跟踪给定功率，体现出

系统对抗负载变化能力较强。

4.5 系统参数摄动

在实际中，电容、电感往往与设定参数值存在

偏差，偏差可能是由于元件在长期运行过程中发生

变化，系统的分布参数影响或者电子产品生产偏差

所造成。控制器对参数偏差的敏感程度可能极大

地影响控制效果。假设状态反馈精确线性化控制

器设计时符合表 1 参数设计控制器，而实际中电感

L1 和 L2、电容 C 分别为实际值的 50%、100%及

200%，并在 0.1 s 时，功率给定由 0 kW 变为+5 kW，

实际控制效果如图 8 所示，图 8a、图 8b 中只有一个

参数变化。

从图 8 可看出在电路元件实际值与设计控制

器的定义的参数值发生有限偏差时，如电感发生变

化（保证 CCM 工作模式），控制效果没有任何影响；

而在电容发生变化时，其控制的稳态效果无变化，

动态响应时间也只是发生毫秒级的影响。输入-输出

线性化电流增广控制方法仍可快速、准确地实现跟

踪功率指令。仿真控制结果说明，控制器结构与参
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b. 电容参数摄动

图8 系统参数摄动下，功率指令跟踪曲线

Fig. 8 Power tracking curve with system parameter disturbance

数对系统参数不敏感，对系统不确定性的鲁棒性

较强。

4.6 单重与两重化移相控制电感纹波

假设功率跟踪指令仍为+5 kW，则电感电流指

令 I*=21.8 A。在本文控制方法下，比较单重双向

DC/DC 拓扑与两重化拓扑的电池及电感电流，如

图 9 所示。单重 DC/DC 拓扑是指没有采用多重化

技术，但同样采用非线性电流增广控制方法得到的

电池放电电流，等于电感电流。
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b. 单重与两重结构电池SOE误差

图9 单重与两重化移相控制电池、电感电流对比及

电池SOE误差曲线

Fig. 9 Comparison diagram of inductive current
curve and error curve of SOE in single and double-channel

interleaving topology with phase shift control strategy
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从图 9a 从对比结果可看出在相同输出功率前

提下，两重化结构可使电感电流约为原来的一半，

换而言之可降低电感体积。对比电池放电电流可

知，电池放电振动范围由大约 4 V 变为约 1 V，多重

化错相控制可减小储能电池的放电电流纹波。电

池充电过程可得到类似的结论。图 9b 中忽略启动

部分可看出在双向 DC/DC 输出+5 kW 的情况下，两

重化结构与单重结构 SOE 之差为正，呈下降趋势变

化，说明电池电流纹波会对电池运行产生影响。尽

管差值很小但考虑电池长时间运行状态，降低储能

电池电流纹波将有效保护储能，延长其寿命。

5 结 论

本文提出一种用于分布式光-储发电系统多重

化双向 DC/DC 变换器的输入-输出线性化电流增广

控制方法，并仿真验证得到以下结论：

1）根据本文对双向 DC-DC 变换器建模与非线

性理论分析结果，可以看出输入-输出线性化电流增

广控制是利用双向 DC/DC 大信号模型，无须某静态

工作点对控制器设计的约束，满足分布式光伏及负

荷对储能工作点频繁变迁要求；

2）经输入-输出线性化后，相较一般输出反馈，

提出电流增广反馈控制。在满足响应快速性同时，

消除跟踪稳态误差，达到无差快速跟踪给定功率指

令的目的，消除稳态误差对电网或是负荷的影响或

降低由稳态误差造成的不合理充放，延长储能使用

时间，提高经济性；

3）输入-输出线性化电流增广控制对高压侧电

压扰动、负载突变以及系统参数变化不敏感，体现

出较强的抗扰能力和强鲁棒性；

4）多重化双向 DC/DC 变换器结构以及错相调

制可以有效地降低电感电流并且降低储能充放电

电流纹波，减小不必要的充放电过程，延长储能使

用寿命。
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AUGMENTED CURRENT CONTROL STRATEGY FOR MULTI-CHANNEL
INTERLEAVING BIDIRECTIONAL DC/DC POWER CONVERTER

Ma Suliang，Wu Jianwen，Huang Lian，Chen Mingxuan
（School of Automation Science and Electrical Engineering，Beihang University，Beijing 100083，China）

Abstract：Aiming at the multiple bi-directional DC/DC converter topological structure of distributed PV-energy storage
generation system，a control strategy is proposed based on input-output linearization of augmented current. The affine
nonlinear mathematical model of bi- directional DC/DC converter and internal dynamic equation is established and
analyzed，respectively. Inductor current is determined as the output of the state space description. And then，the input-
output is linearized by nonlinear transformation based on augmented current feedback principle. The second-order classic
control system equation of input-output is established to design the controller. It has been verified by digital simulation
that the proposed control method can accurately ，rapidly and robustly track power reference，eliminate the steady-state
error for grid or load. And multiple structure and phase stagger modulation can reduce the inductor current and current
ripple of each phase effectively.

Keywords：distributed generation system；energy storage system；bi-directional DC/DC converter；multiple topology；
nonlinear control；expansion output feedback


